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W pracy przedstawiono wyniki bada� własno�ci magnetycznych i mechanicznych 
materiałów kompozytowych magnetycznie twardych o osnowie polimerowej z cz�stkami ze 
sproszkowanej szybko chłodzonej ta�my z dodatkami proszków metali 
 
 
1. WPROWADZENIE 
 

Dynamiczny rozwój techniki i technologii stwarza konieczno�� zwi�kszania wymaga� 
stawianych wobec materiałów stosowanych na magnesy twarde. Powinny one mie� nie tylko 
wysokie własno�ci magnetyczne, ale tak�e odpowiednie własno�ci mechaniczne. Za 
zwi�kszeniem własno�ci mechanicznych magnesów przemawiaj� tak�e wzgl�dy ekonomiczne. 
Materiały te pracuj� w wielu precyzyjnych i drogich urz�dzeniach, wi�c poprawa własno�ci 
mechanicznych wi��e si� ze zwi�kszeniem trwało�ci zarówno magnesów jak i urz�dze� [1-3]. 

Obecnie uwaga skupia si� na materiałach opartych na metalach ziem rzadkich i metalach 
przej�ciowych, które pozwalaj� na otrzymanie bardzo dobrych magnesów trwałych typu 
Sm-Co i Nd-Fe-B. Materiały te w zale�no�ci od sposobu ich wytwarzania (np.: spiekanie, 
formowanie na zimno lub na gor�co) cechuj� ró�ne własno�ci magnetyczne i mechaniczne. 

Mniejsza podatno�� na korozj� magnesów wi�zanych materiałami polimerowymi oraz 
mo�liwo�� formowania dowolnych kształtów z du�� dokładno�ci�, a tak�e prostsza i ta�sza 
technologia produkcji powoduj�, �e znajduj� one coraz szersze zastosowanie w technice [3, 5]. 
Materiały te maj� jednak niskie własno�ci mechaniczne, a podczas pracy magnesy nara�one 
s� na napr��enia mechaniczne, które mog� by� przyczyn� ich uszkodzenia. Konieczne jest 
opracowanie magnesów o odpowiednich własno�ciach mechanicznych. Metod� zwi�kszania 
własno�ci mechanicznych materiałów kompozytowych jest wprowadzanie wzmocnie� 
wewn�trznych, zewn�trznych lub mieszanych [6]. 

W celu zwi�kszenia własno�ci mechanicznych magnesów proszek magnetycznie twardy 
Nd-Fe-B mo�na miesza� z proszkami metali i ich stopów. Technologia ich wytwarzania jest 
taka jak w przypadku wytwarzania magnesów wi�zanych, lecz dodatkowo uzyskuje si� 
obni�enie kosztów materiałowych ze wzgl�du na ni�sz� cen� dodatków [3,7]. 
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Celem niniejszej pracy jest zbadanie własno�ci magnetycznych i mechanicznych 
materiałów kompozytowych magnetycznie twardych Nd-Fe-B uzyskanych z proszku 
otrzymanego metod� szybkiego chłodzenia przez wprowadzenie dodatków proszków metali i 
ich stopów: �elaza, aluminium, odlewniczego stopu miedzi z cyn� CuSn10 oraz stali 
wysokostopowej X2CrNiMo17-12-2.  
 
 
2. PRZEBIEG BADA�  
 

Badania wykonano na próbkach materiałów kompozytowych o osnowie polimerowej 
wzmacnianych cz�stkami magnetycznie twardymi ze sproszkowanej szybko chłodzonej ta�my 
Nd-Fe-B z dodatkami metalowymi: �elazo, aluminium, odlewniczy stop miedzi z cyn� CuSn10, 
stal wysokostopowa X2CrNiMo17-12-2 o udziale masowym 5, 10 i 15%. Jako osnow� 
zastosowano termoutwardzaln� �ywic� epoksydow� (2,5 % masowo). W celu uzyskania po�lizgu 
podczas prasowania i wyci�gania próbki z matrycy stosowano stearynian cynku (0,2 % masowo). 
Materiały kompozytowe prasowano jednostronnie jednoosiowo w temperaturze pokojowej pod 
ci�nieniem 800 - 900 MPa, a nast�pnie utwardzano w temperaturze 180°C przez 2 godziny. 

Badania własno�ci magnetycznych przeprowadzono na urz�dzeniu typu MCS 
przeznaczonym do badania magnesów trwałych w obwodzie magnetycznym ze szczelin� 
powietrzn�. Urz�dzenie to umo�liwia badanie próbek walcowych o małej smukło�ci. Metoda 
badania oparta jest na pomiarze, za pomoc� hallotronu, indukcji magnetycznej B0 
w szczelinie mi�dzy biegunem elektromagnesu, a powierzchni� czołow� próbki oraz na 
pomiarze nat��enia zewn�trznego pola magnesuj�cego H0 wytwarzanego przez 
elektromagnes. Podczas badania rejestrowano p�tl� histerezy i wyznaczano remanencj� Br, 
koercj� HcB, HcJ, maksymaln� g�sto�� energii (BH)max oraz przenikalno�� rewersyjn� µrev. 

Badania wytrzymało�ci na �ciskanie materiałów kompozytowych przeprowadzono na 
uniwersalnej maszynie wytrzymało�ciowej typu INSTRON 1150. Badania twardo�ci 
przeprowadzono metod� Brinella przy zastosowaniu kulki o �rednicy 2,5mm i obci��enia 31,25N. 
 
 
3. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADA� 

 
Wyniki przeprowadzonych bada� własno�ci magnetycznych zamieszczono w tablicy 1. 

Materiał kompozytowy bez dodatków charakteryzuje remanencja (Br =  0,706 T), koercja 
indukcji (HcB = 448,5 kA/m), koercja polaryzacji (HcJ =  743,5 kA/m) oraz maksymalna g�sto�� 
energii (BHmax = 82,45 kJ/m3). W przypadku zastosowania magnetycznie mi�kkiego proszku 
�elaza obserwuje si� niewielkie zmiany warto�ci remanencji. Proszki niemagnetycznie 
zmieniaj� remanencj� w wi�kszym stopniu. Dodatek proszku aluminium powoduje najwi�ksze 
zmiany, proszki stopu CuSn10 i stali wysokostopowej zmniejszaj� remanencj� w mniejszym 
stopniu. Wszystkie proszki dodatków obni�aj� warto�� koercji. Najwi�ksze zmiany koercji 
obserwuje si� dla proszku �elaza. Mniejsze zmiany wyst�puj� dla proszku aluminium. Proszki 
odlewniczego stopu miedzi z cyn� i stali wysokostopowej zmniejszaj� koercj� w najmniejszym 
stopniu. Najwi�ksze ró�nice maksymalnej g�sto�ci energii BHmax obserwuje si� dla proszku 
aluminium, mniejsze dla proszku �elaza, natomiast najmniejsze dla proszków odlewniczego 
stopu miedzi z cyn� CuSn10 i stali wysokostopowej X2CrNiMo17-12-2. Du�e zmiany koercji 
powoduj� wzrost przenikalno�ci rewersyjnej µrev badanych materiałów kompozytowych z 
dodatkiem proszku magnetycznie mi�kkiego z warto�ci 1,19 dla materiału kompozytowego bez 
dodatków do warto�ci 1,35; 1,58 i 1,76 odpowiednio dla 5, 10 i 15% dodatku proszku �elaza.  
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Tablica 1.  
Porównanie własno�ci magnetycznych badanych materiałów kompozytowych 

materiał dodatku masowe 
st��enie 
dodatku  

[ % ] 

remanencja 
Br  

[ T ] 

koercja 
indukcji 

HcB 

[kA/m] 

koercja 
polaryzacji 

HcJ  

[kA/m] 

maksymalny 
iloczyn energii  

(BH)max 

[kJ/m3] 

przenikalno�� 
rewersyjna 

µrev 

bez dodatku 0 0,724 448,5 743,5 84,65 1,19 
5 0,694 385,9 679,3 66,08 1,35 

10 0,690 349,8 611,4 62,57 1,58 �elazo 
15 0,684 314,0 581,4 51,81 1,76 
5 0,615 401,9 709,6 59,52 1,19 

10 0,580 379,6 694,8 58,16 1,20 aluminium 
15 0,527 349,6 685,6 46,70 1,16 
5 0,688 428,8 691,9 76,29 1,23 

10 0,668 406,6 683,4 69,40 1,28 
odlewniczy stop 
miedzi z cyn� 
CuSn10 15 0,634 388,3 675,8 62,71 1,28 

5 0,690 426,5 692,3 74,97 1,22 
10 0,662 402,1 684,7 68,20 1,21 stal wysokostopowa 

X2CrNiMo17-12-2 
15 0,632 379,5 684,0 61,43 1,21 

 
Wpływ rodzaju i udziału proszku dodatku na wytrzymało�� na �ciskanie i twardo�� 

materiałów kompozytowych przedstawiono w tablicy 2. Na podstawie wykonanych bada� 
stwierdzono, �e wytrzymało�� na �ciskanie materiału kompozytowego bez dodatku proszku 
metalowego wynosi 112 MPa. Wprowadzenie do materiałów kompozytowych proszków 
dodatków metalowych zwi�ksza wytrzymało�� na �ciskanie. Najlepsz� wytrzymało�ci� na 
�ciskanie charakteryzuj� si� materiały kompozytowe z dodatkiem proszku �elaza. 
Wprowadzenie 5% proszku �elaza zwi�ksza wytrzymało�� na �ciskanie do 118,4 MPa, 10 i 
15% proszku dodatku odpowiednio do 130,6 i 136,2 MPa. Materiałem, który w najmniejszym 
stopniu poprawia wytrzymało�� na �ciskanie jest stal wysokostopowa X2CrNiMo17-12-2.  
 
Tablica 2 
Wpływ rodzaju i udziału dodatku na własno�ci mechaniczne materiałów kompozytowych 

materiał dodatku masowe st��enie 
dodatku [ % ] 

twardo�� 
HBW 

wytrzymało�� na 
�ciskanie Rc [MPa] 

bez dodatku 0 35,0 112,0 
5 36,6 118,4 

10 37,1 130,6 �elazo 
15 37,7 136,2 
5 34,5 115,3 

10 33,3 124,1 aluminium 
15 29,7 127,2 
5 35,8 114,2 

10 37,1 122,1 odlewniczy stop miedzi 
z cyn� CuSn10 

15 38,3 125,5 
5 36,2 114,2 

10 38,6 118,5 stal wysokostopowa 
X2CrNiMo17-12-2 

15 39,8 120,7 
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Twardo�� materiału kompozytowego bez dodatku proszku metalowego wynosi 35 HBW. 
Proszek �elaza, stali wysokostopowej X2CrNiMo17-12-2 i odlewniczego stopu miedzi z cyn� 
CuSn10 poprawiaj� twardo�� materiałów kompozytowych. Najlepsz� twardo�ci� 
charakteryzuj� si� materiały kompozytowe z dodatkiem proszku stali wysokostopowej 
X2CrNiMo17-12-2. Proszek stali o udziale 5% zwi�ksza twardo�� do 36,2 HBW, 10 i 15% 
proszku odpowiednio do 38,6 i 39,8 HBW. Dodatek proszku aluminium zmniejsza twardo�� 
materiałów kompozytowych. Zmiany s� tym wi�ksze im wi�kszy jest udział proszku 
aluminium 
 
 
4. PODSUMOWANIE  

 
Przeprowadzone badania wskazuj� na zró�nicowanie własno�ci magnetycznych badanych 

materiałów kompozytowych w zale�no�ci od zastosowanego dodatku metali lub ich stopów. 
Własno�ci te zale�� zarówno od rodzaju jak i udziału proszku dodatku. Magnetycznie mi�kki 
proszek �elaza nie powoduje zmian remanencji, obni�a maksymaln� g�sto�� energii i wpływa 
w najwi�kszym stopniu na koercj� oraz zmienia warto�� przenikalno�ci rewersyjnej. 
Niemagnetyczne proszki nie zmieniaj� przenikalno�ci rewersyjnej. Proszek aluminium 
zmniejsza w najwi�kszym stopniu remanencj� i maksymaln� g�sto�� energii oraz obni�a 
koercj�. Proszki odlewniczego stopu miedzi z cyn� CuSn10 i stali wysokostopowej 
X2CrNiMo17-12-2 maj� najmniejszy wpływ na zmniejszenie własno�ci magnetycznych 
badanych materiałów kompozytowych. 

Wprowadzenie proszków metalowych powoduje zwi�kszenie zarówno wytrzymało�ci na 
�ciskanie jak i twardo�ci otrzymanych magnesów. Najwi�kszy wpływ na zwi�kszenie 
wytrzymało�ci na �ciskanie ma proszek �elaza. Pozostałe proszki dodatków tak�e wpływaj� 
korzystnie na wytrzymało�� na �ciskanie otrzymanych materiałów kompozytowych. Proszki 
metalowe poprawiaj� twardo�� materiałów kompozytowych. Najkorzystniejszy wpływ ma 
proszek stali wysokostopowej X2CrNiMo17-12-2.  
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